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Resumen
Mediante la evaluacio´n del campo vectorial de viento en bajo nivel y de preci-
pitacio´n derivados de dos modelos de circulacio´n general (ECHAM4.5 y CCM3.6),
para el per´ıodo 1990-1999, se determino´ la habilidad de dichos modelos para simular
aspectos dina´micos y termodina´micos asociados al clima centroamericano y su variabi-
lidad clima´tica. Para ello, primeramente se analizan las caracter´ısticas de la atmo´sfera
consideradas como fundamentales contribuyentes del re´gimen clima´tico regional. De
acuerdo con los resultados de esta evaluacio´n, el ECHAM4.5 exhibe una representacio´n
ma´s realista de varios aspectos del ciclo anual y estacional de la atmo´sfera tropical
de intere´s, por lo que la informacio´n de gran escala (≈ 5 × 103 km) de este modelo
se utiliza en la parte II de este trabajo para proveer las condiciones iniciales y de
contorno como funciones de espacio y tiempo necesarias para efectuar un proceso de
reduccio´n de escala dina´mica de hasta 30 km de resolucio´n espacial con el modelo
regional MM5v3.
Palabras clave: modelos nume´ricos, prediccio´n clima´tica estacional, reduccio´n de escala
dina´mica, clima, variabilidad clima´tica.
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The ability of two general circulation models (ECHAM4.5 and CCM3.6) to simu-
late key climate features of Central America is determined by the evaluation of both
precipitation and low-level wind fields for the period 1990-1999. According to the
evaluation, ECHAM4.5 exhibits a more realistic representation of the regional climate.
Therefore, its output is used in order to provide the initial and boundary conditions
necessary to perform a dynamical downscaling using the regional model MM5v3.
Keywords: numerical models, seasonal climate prediction, dynamical downscaling, cli-
mate, climate variability.
Mathematics Subject Classification: 86A10.
1. Introduccio´n
El conocimiento adecuado del clima como una funcio´n de espacio-tiempo y la capacidad
de predecirlo son retos que las sociedades han enfrentado a lo largo de la historia y que
siguen vigentes en nuestra e´poca. Por supuesto, en Centroame´rica esta realidad no es
la excepcio´n y en los u´ltimos an˜os ha existido una creciente demanda por el desarrollo
de herramientas y facilidades computacionales que permitan la utilizacio´n de un sistema
completo de prediccio´n clima´tica a partir de modelos nume´ricos de la atmo´sfera.
Los modelos nume´ricos atmosfe´ricos son ba´sicamente representaciones de los procesos
dina´micos y f´ısicos que se producen en la atmo´sfera terrestre. Los modelos de circulacio´n
general (MCG) mediante el uso del sistema completo de ecuaciones para fluidos compre-
sibles y procesos diaba´ticos intentan reproducir el comportamiento atmosfe´rico global de
la manera ma´s completa posible para diferentes escalas de movimiento. Esta tarea implica
generalmente la utilizacio´n y disponibilidad de una importante capacidad de co´mputo.
El factor computacional en cierta forma limita la capacidad de los MCG de simular o
pronosticar aspectos clima´ticos a escalas inferiores a los cientos de kilo´metros. Una solucio´n
a esta problema´tica se encuentra en la utilizacio´n de modelos nume´ricos regionales (MNR)
o de a´rea limitada que, a partir de los resultados de gran escala provenientes de los MCG,
pueden producir informacio´n de alta resolucio´n de la circulacio´n atmosfe´rica regional. Este
procedimiento es conocido como reduccio´n de escala o regionalizacio´n dina´mica (dynamical
downscaling, en ingle´s).
Por ser los modelos representaciones aproximadas de la realidad, su desempen˜o no es del
todo perfecto. Esto hace necesario realizar evaluaciones detalladas de los MCG disponibles
con el fin de determinar “el modelo o´ptimo” para elaborar predicciones futuras del clima
en el a´mbito regional. Para realizar la evaluacio´n se debe poseer localmente un amplio
conocimiento de los aspectos clima´ticos, una familiarizacio´n razonable de la dina´mica y
f´ısica de los modelos y una disponibilidad de datos con los cuales comparar y evaluar las
salidas de estos modelos.
Puesto que la experiencia desarrollada en Centroame´rica en cuanto al uso e imple-
mentacio´n de sistemas de modelado nume´rico ha sido escasa, el presente estudio pretende
ser una base de trabajo e investigacio´n en esta importante a´rea. Para ello, se resumen
primero las caracter´ısticas clima´ticas de Centroame´rica con el fin de tener un panorama
de referencia que posibilite examinar los resultados de las simulaciones hechas por dos
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modelos de circulacio´n general: el ECHAM4.5 (European Centre Hamburg Model versio´n
4.5, Roeckner et al., 1996) y el CCM3.6 (Community Climate Model versio´n 3.6, Kiehl et
al., 1996). Esta parte I trabajo (denomimado de ahora en adelante RA1) describe y discute
los modelos, los datos y me´todos utilizados y se identifica el MGC que muestra el mejor
desempen˜o, capturando aspectos de la estructura cuatri-dimensional de la atmosfera. Este
modelo es entonces utilizado para que proporcione las condiciones iniciales y de contorno
necesarias para la ejecucio´n de un experimento de reduccio´n de escala con el modelo re-
gional MM5v3 (Fifth Generation Mesoscale Model versio´n 3, Grell et al., 1993; Dudhia
et al., 2005). Estos experimentos de reduccio´n de escala se discuten en un art´ıculo que
acompan˜a al presente (Parte II) el cual de ahora en adelante se denominara´ RA2 (Rivera
& Amador, 2009) .
En la actualidad existe una amplia variedad de modelos nume´ricos de prediccio´n
clima´tica y en algunos casos, resultados provenientes de estos modelos son utilizados por
diferentes grupos de trabajo e instituciones regionales para elaborar las perspectivas del cli-
ma futuro. Sin embargo, el desarrollo de conocimientos y de me´todos de trabajo adecuados
para implementar el uso de estas herramientas, unido a la formacio´n de recurso humano
calificado y el establecimiento de infraestructura adecuada, son necesidades que deben
satisfacerse con el propo´sito de lograr un verdadero aprovechamiento de estas te´cnicas de
modelado nume´rico. En este sentido, el presente trabajo pretende contribuir a un mejor
entendimiento del estado del problema y a la proposicio´n de una solucio´n teo´rica-pra´ctica
a futuro del mismo.
El clima y muchas de sus manifestaciones esta´n ı´ntimamente ligadas a las diferentes
actividades humanas, tales como la agricultura, la ganader´ıa, la generacio´n de energ´ıa, el
transporte, la comunicacio´n y la salud. Por ejemplo, las pe´rdidas econo´micas en Cen-
troame´rica asociadas al huraca´n Mitch (1998) superaron los 6200 millones de do´lares
(IPCC, 2001) y debido al evento de El Nin˜o 1997-1998, en Ame´rica Central y Ame´ri-
ca del Sur se concentro´ el 4,1% de la mortalidad y el 54,4% del total de las pe´rdidas
econo´micas (OPS, 2000). Por tales motivos, el estudio de las caracter´ısticas clima´ticas
de una regio´n, el buen entendimiento de sus variaciones y la posibilidad de predecirlas,
adquieren una importancia especial para nuestra sociedad (WMO, 1999; Bedritsky, 1999;
Basher et al., 2001).
La prediccio´n clima´tica es fundamental en los procesos de toma de decisiones y con-
stituye un problema de gran complejidad que requiere contar con suficiente informacio´n
de buena calidad y la utilizacio´n de te´cnicas, herramientas y conocimientos cient´ıficos que
permitan estimar con cierto grado de confianza el comportamiento futuro del clima (Moura
& Sarachik, 1997).
El desarrollo a finales del siglo XIX de las ecuaciones de Navier-Stokes, que permiten
teo´ricamente explicar el comportamiento de los fluidos, fue un paso importante hacia la
comprensio´n de los procesos que ocurren en la atmo´sfera terrestre. A principios del siglo
XX, Bjerkness (1904) establecio´ las condiciones suficientes para una solucio´n racional del
problema de la prediccio´n, a saber: (a) un conocimiento preciso del estado de la atmo´sfera
al momento inicial y (b) un conocimiento preciso de las leyes por las cuales un estado
de la atmo´sfera se desarrolla a partir de otro. Ma´s adelante, Richardson (1922) utilizo´ el
sistema completo de ecuaciones ba´sicas de la atmo´sfera para pronosticar el tiempo en
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una pequen˜a a´rea de Europa; esto lo realizo´ con la ayuda de una calculadora meca´nica.
Aunque su prono´stico no fue realista, su trabajo fue relevante en el desarrollo futuro de la
prediccio´n.
Con el auge de la computacio´n a partir de la segunda mitad del siglo XX, se desarrol-
laron procesos lo´gicos computacionales conocidos como modelos nume´ricos o dina´micos,
que consisten en representaciones matema´ticas de los procesos que ocurren en la atmo´sfera
y que tienen como finalidad dar una solucio´n nume´rica directa a las ecuaciones. En la ac-
tualidad se ha desarrollado una amplia gama de dichos modelos, cada uno con sus carac-
ter´ısticas especiales y con sus ventajas y limitaciones (ver por ejemplo Gates et al., 1998).
La utilizacio´n de modelos dina´micos para atacar el problema de la prediccio´n requiere en
general de un ambiente propicio que incluye como factores esenciales la existencia de per-
sonal con conocimiento del problema cient´ıfico (peopleware), la disponibilidad de equipo
(hardware) y de programas de co´mputo (software) adecuados.
En Centroame´rica, ha predominado el uso de modelos estad´ısticos para realizar predic-
cio´n del clima, ya que el costo econo´mico y computacional que representan ha sido mucho
menor que el de los modelos nume´ricos, adema´s de que no ha sido posible, sino hasta en
los u´ltimos an˜os, poseer personal calificado para intentar estas tareas. Hoy en d´ıa, gracias
a los avances en las comunicaciones, es posible acceder al co´digo de los modelos nume´ricos
y a productos derivados de los mismos para aplicaciones al problema de la prediccio´n. Sin
embargo, au´n existe el problema de que tales modelos nume´ricos no han sido evaluados
completamente en latitudes bajas, es decir, no se ha comprobado la capacidad que tienen
de representar adecuadamente diversos aspectos del clima en las regiones tropicales.
El presente trabajo tiene como objetivos generales brindar una mayor comprensio´n del
problema de la prediccio´n clima´tica a partir de modelos nume´ricos y su importancia para
la regio´n centroamericana, dar a conocer la relevancia que tiene el desarrollo de un proceso
de evaluacio´n de los modelos de circulacio´n general que son utilizados en la elaboracio´n
de predicciones clima´ticas y as´ı identificar aquellos que proveen una representacio´n ma´s
realista de las caracter´ısticas del clima regional y establecer las bases para un me´todo de
trabajo que permita la realizacio´n de predicciones clima´ticas de alta resolucio´n mediante
el uso de modelos nume´ricos regionales o de a´rea limitada que son anidados en modelos
de circulacio´n general que proporcionen la mejor informacio´n de gran escala (proceso de
reduccio´n de escala dina´mica, ver RA2).
Para lograr lo anterior se preparan sendas climatolog´ıas regionales utilizando vien-
to y precipitacio´n, generadas por dos modelos de circulacio´n general: el ECHAM4.5 y
el CCM3.6, se comparan las climatolog´ıas de los modelos anteriores con la climatolog´ıa
regional derivada de datos observados o dina´micamente inicializados y se determina la
habilidad de dichos modelos para capturar caracter´ısticas clima´ticas de la regio´n cen-
troamericana, mediante la comparacio´n de patrones clima´ticos y el empleo de me´todos
objetivos.
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2. A´rea de trabajo y breve revisio´n del clima regional
2.1. A´rea de trabajo
Los datos y el ana´lisis provenientes de las observaciones, de los modelos de circulacio´n
general (ECHAM4.5 y CCM3.6) y del modelo regional (MM5v3, RA2) que se utilizan en
esta investigacio´n se concentran en la regio´n comprendida entre los 15◦S – 35◦N y los 50◦O
– 115◦O, aproximadamente (Figura 1), para el per´ıodo 1990-1999.
La escogencia de este per´ıodo se debe principalmente a un asunto de disponibilidad
de datos y de los productos de los modelos nume´ricos utilizados. En el caso espec´ıfico del
modelo ECHAM4.5, se cuenta u´nicamente con informacio´n para realizar el ana´lisis en el
per´ıodo arriba especificado.
La delimitacio´n del a´rea geogra´fica permite no solamente cubrir toda Centroame´rica,
sino que tambie´n incluye aquellas zonas que ejercen una importante influencia en el com-
portamiento de las caracter´ısticas clima´ticas regionales, por ejemplo, el Oce´ano Pac´ıfico
Tropical del Este y el Mar Caribe.
Es importante mencionar que en la regio´n de estudio tambie´n juega un papel impor-
tante el relieve como factor modificante del clima y en donde sobresalen cadenas mon-
tan˜osas como la Sierra Madre en Me´xico, las cordilleras centroamericanas y los Andes en
Surame´rica. Adema´s, existen cuatro pasos principales que se encuentran a lo largo de estas
cadenas montan˜osas mencionadas: el paso de Chivela en el Istmo de Tehuantepec, el paso
del Golfo de Fonseca, el paso del Lago de Nicaragua y del Golfo de Papagayo y el del
Istmo de Panama´ (Schultz et al., 1997). En la Figura 1 se muestra la ubicacio´n de estos
rasgos topogra´ficos, as´ı como la forma de la topograf´ıa (representada por el geopotencial
superficial, m2/s2) para un modelo de circulacio´n general con resolucio´n horizontal de
aproximadamente 2.8◦ x 2.8◦ (como en el caso del ECHAM4.5 y el CCM3.6).
2.2. Breve revisio´n del clima y la variabilidad clima´tica regional
El clima puede ser definido como el estado medio de la atmo´sfera observado durante
un per´ıodo razonablemente largo (OMM, 1992). Se diferencia del estado del tiempo debido
a que e´ste u´ltimo es la condicio´n de la atmo´sfera en un instante determinado, definido por
los diversos elementos meteorolo´gicos (OMM, 1992). Segu´n Lorenz (1970), el tiempo es
pues el estado que se tiene y el clima es lo que se esperar´ıa como condicio´n media. Con
el objetivo de determinar cuales de los principales elementos meteorolo´gicos o del clima
son capturados en mayor o menor medida por los MCG utilizados aqu´ı, se presenta a
continuacio´n una breve revisio´n de estos razgos caracter´ısticos.
2.2.1. Aspectos del clima
Debido a factores como la topograf´ıa, en Centroame´rica se pueden distinguir dos re-
giones con reg´ımenes anuales de precipitacio´n claramente diferenciados entre s´ı: la regio´n
o vertiente del Pac´ıfico y la regio´n o vertiente del Caribe (Magan˜a et al., 1999; Amador et
al., 2003).
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Figura 1: A´rea de estudio.
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La vertiente del Pac´ıfico presenta una estacio´n seca, que ocurre entre los meses de
diciembre y marzo (Amador et al., 2003), y una estacio´n lluviosa que, de acuerdo con Ma-
gan˜a et al. (1999), tiene un comportamiento bimodal, con ma´ximos en junio y septiembre-
octubre y un mı´nimo relativo durante julio-agosto. Esta reduccio´n es conocida en la regio´n
como “can´ıcula” o “veranillo”. Dichos autores han formulado hipo´tesis sobre las posibles
causas de este feno´meno. Segu´n ellos, el “veranillo” esta´ asociado con un incremento en
la velocidad del viento alisio y una disminucio´n en la actividad convectiva en la regio´n
de la piscina de agua caliente (Wang & Enfield, 2001; 2003) ubicada en el Oce´ano Pac´ıfi-
co oriental tropical. Ambos comportamientos se han asociado a una disminucio´n de las
temperaturas superficiales del mar (TSM), que a su vez es provocada por un aumento de
nubosidad que inhibe la llegada de radiacio´n solar. El aumento en el viento alisio y la
interaccio´n con las montan˜as de Centroame´rica produce un ma´ximo de precipitacio´n en el
Caribe y un mı´nimo de precipitacio´n en el Pac´ıfico (Magan˜a et al., 1999).
Una caracter´ıstica regional muy importante es la corriente en chorro de bajo nivel de
los Mares Intra-Americanos (CCMIA), la cual, segu´n Amador (1998) y Amador & Magan˜a
(1999), se establece en junio, alcanza su ma´ximo en julio y se debilita en septiembre. Sin
embargo, trabajos recientes de Amador et al. (2006) plantean un concepto ma´s general,
en donde la CCMIA tambie´n se presenta durante el invierno boreal, con un ma´ximo
en febrero. Adema´s, en los per´ıodos de ma´xima intensidad de esta corriente en chorro,
tambie´n se observa una fuerte rama hacia el norte (sur) durante el verano en el Hemisferio
Norte (Sur). Aunque el origen de esta corriente en chorro no es del todo conocido, se ha
encontrado que tiene un importante papel en la determinacio´n de la cortante vertical de
viento y con ello podr´ıa influir en el potencial desarrollo de sistemas convectivos tropicales
(Amador et al., 2000). Tambie´n, la interaccio´n de la CCMIA con perturbaciones tales como
las ondas tropicales favorecer´ıa la intensificacio´n de las u´ltimas debido a que la corriente en
chorro podr´ıa potencialmente transferir energ´ıa cine´tica a estas perturbaciones (Amador,
1998; Amador & Magan˜a, 1999).
Por otro lado, Amador et al. (2006) resumen las caracter´ısticas de una corriente en
chorro del oeste en bajos niveles que se presenta en las costas occidentales de Colombia:
la corriente en chorro del Choco´ (CCC), que ha sido discutida por Poveda & Mesa (2000).
Este evento presenta valores ma´ximos durante octubre-noviembre para luego decrecer en
intensidad en los meses siguientes hasta casi desaparecer durante febrero-marzo (Poveda
& Mesa, 2000). La interaccio´n entre la CCC y la porcio´n oeste de la cordillera de los Andes
favorece el desarrollo de actividad convectiva fuerte a escala local.
El paso de ondas tropicales, originadas principalmente frente a las costas occidentales
de A´frica desde mayo a noviembre, tiene influencia en la distribucio´n anual de precipitacio´n
en el Caribe y Centroame´rica (Riehl, 1954; Carlson, 1969; Burpee, 1972; Reed & Recker,
1971; Amador, 1981; Farfa´n & Zehnder, 1997; Amador et al., 2006).
Los ciclones tropicales del Caribe son otros de los sistemas que influyen en el re´gimen
de lluvia. Ferna´ndez & Barrantes (1996) consideran dos tipos de efectos debidos a estos: (a)
los directos, que se refieren a los asociados con el paso del centro del ciclo´n sobre la regio´n
y (b) los indirectos, que se refieren a los que son producidos por la interaccio´n del flujo
de alimentacio´n de estos sistemas con la topograf´ıa, lo cual puede producir importantes
acumulados de lluvia en la regio´n Pac´ıfica.
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Los llamados temporales son disturbios tropicales que producen lluvia de manera con-
tinua por per´ıodos de dos a cuatro d´ıas y pueden afectar tanto a a´reas en la vertiente
del Pac´ıfico como en la vertiente del Caribe (Ferna´ndez & Barrantes, 1996). De acuerdo
con Ferna´ndez & Barrantes (1996) puede hacerse una distincio´n entre los temporales del
Pac´ıfico y los temporales del Caribe. Los primeros, segu´n los autores, esta´n relacionados
con la migracio´n meridional de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), la ocurren-
cia de ciclones tropicales y la presencia de vaguadas de niveles bajos y medios; la mayor
frecuencia de estos eventos se da en los meses de junio y septiembre-octubre. Los segundos
ocurren con mayor frecuencia durante los meses invernales del Hemisferio Norte y esta´n
asociados con las incursiones de aire fr´ıo que se presentan en esta e´poca.
Las incursiones de aire fr´ıo provienen de la gran masa continental de Ame´rica del
Norte (Schultz et al., 1997, 1998). De acuerdo con Reding (1992), la ma´xima intensidad
y frecuencia de estos eventos se da en los meses de enero y febrero. Adema´s, durante el
invierno boreal se presentan sistemas nubosos de bajo nivel que se trasladan hacia el este
(Vela´zquez, 2000) y que contribuyen con los acumulados de precipitacio´n en el Caribe.
Con respecto a la variabilidad de la estacio´n lluviosa en Centroame´rica, Amador et al.
(2003) hacen referencia a varios estudios que se ha realizado sobre el tema y que se citan
a continuacio´n. Enfield & Alfaro (1999) afirman que las fluctuaciones en las TSM de los
Oce´anos Atla´ntico y Pac´ıfico tropicales esta´n relacionadas con la duracio´n y ocurrencia de
este per´ıodo lluvioso. Adema´s, de acuerdo con Alfaro & Cid (1999), las TSM del Atla´ntico
Norte tropical muestran la mayor influencia sobre la regio´n en comparacio´n con otros
para´metros que tienen correlaciones positivas con la lluvia en Centroame´rica. Por otro
lado, la regio´n Nin˜o 3 tiene una menor correlacio´n negativa con la precipitacio´n regional
e influye solamente en la vertiente Pac´ıfica.
Tanto la CCMIA como la CCC parecen variar de acuerdo con los episodios de El Nin˜o
Oscilacio´n del Sur (ENOS), segu´n se desprende de la revisio´n de Amador et al. (2006).
Durante fases ca´lidas (fr´ıas) del ENOS, la CCMIA en el verano boreal muestra magnitudes
de viento mayores (menores) de lo normal (Mora & Amador, 2000; Amador et al., 2003),
mientras que la CCC muestra un comportamiento opuesto (Poveda & Mesa, 2000).
3. Ecuaciones ba´sicas y modelos clima´ticos utilizados
3.1. Principios y ecuaciones fundamentales
Las ecuaciones ba´sicas utilizadas en los modelos nume´ricos atmosfe´ricos son derivados
de tres principios fundamentales de la f´ısica del continuo, la conservacio´n de momento, la
conservacio´n de energ´ıa termodina´mica y la conservacio´n de masa. Adema´s de estas ecua-
ciones, se requiere una adicional que ligue las variables dina´micas con las termodina´micas
(ecuacio´n de estado) y otra que determine la evolucio´n en el tiempo del campo de humedad.
Es usual que cuando estos principios se aplican al sistema total tierra-atmo´sfera, se utili-
ce una geometr´ıa esfe´rica para representarlos. En este caso, las ecuaciones del sistema se
pueden escribir como (Washington y Parkinson, 1986):
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Ecuaciones de momento:
du
dt
− uv tanφ
r
+
uw
r
= − 1
ρr cosφ
∂p
∂λ
+ fv − fˆw + Fλ
dv
dt
+
u2 tanφ
r
+
vw
r
= − 1
ρr
∂p
∂φ
+ fu+ Fφ
dw
dt
− u
2 + v2
r
= −1
ρ
∂p
∂z
− g + fˆu+ Fz
Conservacio´n de masa:
dρ
dt
+
ρ
r cosφ
[
∂u
∂λ
+
∂ (v cosφ)
∂φ
]
+ ρ
∂w
∂z
= 0
Conservacio´n de energ´ıa:
Cv
dT
dt
= −p d
dt
(
1
ρ
)
+Q
Evolucio´n de la humedad:
dq
dt
=
1
ρ
M +E
donde,
u, v, w: componentes zonal, meridional y vertical del viento, respectivamente,
r: radio de la Tierra,
φ: latitud,
λ: longitud,
z: coordenada vertical,
t: tiempo,
f = 2Ω sinφ, con Ω: velocidad angular de la Tierra,
fˆ = 2Ωcosφ,
Fi: te´rminos de friccio´n,
ρ: densidad,
Cv: calor espec´ıfico del aire a volumen constante,
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T : temperatura,
p: presio´n,
Q: pe´rdida o ganancia neta de calor,
q: cantidad de vapor de agua,
M : razo´n de cambio en el tiempo del vapor de agua debido a la condensacio´n o conge-
lamiento,
E: razo´n de cambio en el tiempo del vapor de agua debido a la evaporacio´n.
3.2. Modelo ECHAM4.5
El modelo de circulacio´n general ECHAM4.5 es el cuarto de una serie de modelos
desarrollados en el Max Planck Institut fu¨r Meteorologie (MPIM) y es derivado del modelo
del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF, Simmons et al.,
1989). Roeckner et al. (1996) presentan detalladamente las caracter´ısticas del ECHAM4.5.
Con base en los trabajos de Phillips (1994) y Lohmann & Bennartz (2002) se presenta
la siguiente descripcio´n resumida de este modelo: el ECHAM4.5 utiliza como variables de
prono´stico la vorticidad (~∇ × ~V ), la divergencia (~∇ · ~V ), el logaritmo de la presio´n en
superficie, la temperatura, y las razones de mezcla del vapor de agua, agua l´ıquida en la
nube y hielo en la nube. Las ecuaciones del modelo se resuelven en 19 niveles verticales
en un sistema de coordenadas h´ıbrido usando el me´todo espectral con truncacio´n triangu-
lar en el nu´mero de onda 42 (T42), para el caso esta´ndar. Los te´rminos no lineales y los
procesos f´ısicos son evaluados en puntos de rejilla de una “rejilla gaussiana” (Washington
& Parkinson, 1986). Las nubes y los cu´mulos son representados por el esquema de flujo
de masa de Tiedke (1989). Se utiliza una aproximacio´n de ajuste basada en la energ´ıa
potencial convectiva disponible, CAPE por sus siglas en ingle´s, (Nordeng, 1994). La trans-
ferencia turbulenta de momento, calor, vapor de agua y agua total en la nube es calculada
con base en el esquema de Brinkop & Roeckner (1995). El co´digo de radiacio´n esta´ basado
en el esquema de Fouquart & Bonnel (1980), para el caso de la radiacio´n de onda corta,
y en el esquema de Morcrette (1991), para el caso de la radiacio´n de onda larga.
El esquema de nubes estratiformes resuelve separadamente las ecuaciones de prono´stico
para nubes de agua y nubes de hielo (Lohmann & Roeckner, 1996). Las propiedades o´pticas
de las nubes esta´n definidas por el esquema de Rockel et al. (1991). El modelo utiliza una
te´cnica semi-lagrangiana (Rasch &Williamson, 1990) para calcular la adveccio´n horizontal
y la vertical del vapor de agua. El esquema de integracio´n en el tiempo es semi-impl´ıcito.
3.3. Modelo CCM3.6
El CCM3.6 es un modelo de circulacio´n general desarrollado por el National Center for
Atmospheric Research (NCAR). Kiehl et al. (1996) describen detalladamente este modelo.
Siguiendo a Rasch & Kristja´nsson (1998) se resumen a continuacio´n algunas de las car-
acter´ısticas del CCM3.6. Las ecuaciones de evolucio´n para el calor y el momento utilizan
una representacio´n espectral para el tratamiento horizontal y diferencias finitas verticales
de primer orden para los gradientes verticales. El transporte de humedad utiliza un esque-
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ma semi-lagrangiano. En cuanto al tratamiento en la vertical, el modelo utiliza un sistema
de coordenadas h´ıbrido compuesto por 18 niveles que se extiende hasta aproximadamente
35 km.
El esquema de integracio´n en el tiempo usado para las ecuaciones dina´micas y ter-
modina´micas es semi-impl´ıcito. El paso de tiempo (time step) es de 20 minutos para los
procesos dina´micos. La conveccio´n profunda es simulada a trave´s del esquema de Zhang
& McFarlane (1995) y la poco profunda utiliza el esquema de Hack (1994).
3.4. Datos utilizados: Observaciones
Las observaciones empleadas para las evaluaciones de los resultados de los modelos
globales y del modelo regional son obtenidas de la base de datos del Centro de Investiga-
ciones Geof´ısicas (CIGEFI), conocida como NUMEROSA y que se encuentra en continuo
proceso de ampliacio´n y desarrollo. Esta base incluye los siguientes conjuntos de datos
(algunos de ellos disponibles en los centros de informacio´n global o regional):
1. Estaciones meteorolo´gicas de Centroame´rica. Esta informacio´n ha sido obtenida por
medio de los distintos proyectos de investigacio´n en los que el CIGEFI ha participado,
de la base de datos de Global Historical Climatology Network versio´n 2 (GHCN2,
Peterson & Vose, 1997) y de diferentes instituciones de la regio´n cuyo personal
ha recibido formacio´n acade´mica y profesional en el a´rea de la meteorolog´ıa en la
Universidad de Costa Rica.
2. Rea´nalisis de National Center for Environmental Prediction (NCEP) y National
Center for Atmospheric Research (NCAR) (Kalnay et al., 1996). Este reana´lisis
provee informacio´n global ordenada en rejillas de 2.5◦ x 2.5◦ de resolucio´n horizontal
para diferentes variables atmosfe´ricas y a diferentes niveles de altura desde 1947 al
presente.
3. Proyecto CRN-073 (IAI, http://www.iai.int). Informacio´n de precipitacio´n y temper-
atura media para la regio´n de Me´xico, Centroame´rica y el Caribe con una resolucio´n
de 0.5◦ x 0.5◦.
4. Precipitacio´n de Climate Prediction Center (CPC) Merged Analysis of Precipitation
(CMAP) (Xie & Arkin, 1996 y Xie & Arkin, 1997). Datos globales mensuales de
precipitacio´n ordenados en rejillas de aproximadamente 2.8◦ x 2.8◦.
Para efectos de este trabajo se consideran los datos del Reana´lisis de NCEP/NCAR
como observaciones, aunque en un sentido estricto esto no es as´ı. El Reana´lisis es un ana´lisis
de diferentes campos atmosfe´ricos que se obtiene a partir de la utilizacio´n de un modelo
global que realiza una asimilacio´n dina´mica completa de “todos” los datos obtenidos por
medio de redes globales de observacio´n (datos dina´micamente inicializados).
3.5. Datos de los modelos nume´ricos
1. ECHAM4.5 (Roeckner et al., 1996). Esta informacio´n fue facilitada por el Interna-
tional Research Institute for Climate and Society (IRI, http://www.iri.columbia.edu)
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y se encuentra en la actualidad incorporada a la base de datos del CIGEFI. Los
datos corresponden a la salida de cinco miembros o cinco distintas realizaciones
fisico-estadisticas del modelo, a saber: miembros 09 a 13. Cada miembro se diferen-
cia del otro porque se genero´ con distintas condiciones iniciales utilizando el me´todo
de perturbacio´n en el tiempo. Estos datos tienen una resolucio´n temporal de 6 ho-
ras y esta´n disponibles para el per´ıodo 1987-2001; sin embargo, solamente se utiliza
para efectos de este trabajo la de´cada de 1990-1999. La resolucio´n horizontal de este
modelo es de aproximadamente 2.8◦ x 2.8◦ y cubre 18 niveles en la vertical.
2. CCM3.6 (Kiehl et al., 1996). Los resultados para este modelo, tambie´n de circulacio´n
general, se encuentran en la biblioteca de datos del IRI (http://iri.columbia.edu) y
consisten en datos mensuales para el per´ıodo de estudio especificado. Espacialmente,
la resolucio´n de este modelo es de unos 2.8◦ x 2.8◦. A diferencia del ECHAM4.5, se
tiene u´nicamente informacio´n del promedio de 24 miembros (conocido en ingle´s como
el ensemble) generados a partir del me´todo de perturbacio´n en el tiempo, lo cual hace
este promedio estad´ısticamente ma´s estable aunque no necesariamente ma´s cercano
al clima verdadero.
4. Me´todos
4.1. Climatolog´ıa mensual
Con el propo´sito de obtener la climatolog´ıa derivada para algunos para´metros meteo-
rolo´gicos seleccionados por su importancia clima´tica (seccio´n 2.2 anterior) tanto de las
observaciones como de los modelos globales, se calculan los promedios espaciales men-
suales de las variables viento en 925 hPa y la precipitacio´n para el per´ıodo 1990-1999.
Estos resultados se representan utilizando el programa llamado Grid Analysis and Display
System (GrADS, http://grads.iges.org). Debido a que se tienen datos de cinco miembros
del modelo ECHAM4.5, se promedian las cinco climatolog´ıas provenientes de cada miembro
con el fin de obtener una u´nica climatolog´ıa representativa de dicho modelo y que se toma
como referencia para realizar la evaluacio´n correspondiente.
Para efectuar las comparaciones entre las simulaciones de los modelos globales y las
observaciones se usan, en el caso de los promedios espaciales, restas directas entre ambos
resultados. Debido a que los datos del Reana´lisis de NCEP/NCAR tienen una resolucio´n
diferente a la de los modelos globales, 2.5◦ x 2.5◦ los primeros y 2.8◦ x 2.8◦ los segundos,
se efectu´a una interpolacio´n para que la resolucio´n del reana´lisis concuerde con la de los
modelos globales mediante el me´todo conocido como re-mapeo conservativo (Jones, 1999)
y que forma parte de las opciones presentes en el programa denominado Climate Data
Operators (CDO, http://www.mpimet.mpg.de/∼cdo).
Por otro lado, se calculan tambie´n los promedios mensuales sobre dos a´reas (Figura 2):
una denominada regio´n del Caribe (11◦N – 17◦N, 75◦O – 83◦O, aproximadamente) y otra
denominada regio´n del Pac´ıfico (tropical oriental) (11◦N – 17◦N, 89◦O – 97◦O, aproxi-
madamente). Estas a´reas fueron escogidas considerando su importancia clima´tica (seccio´n
2.2) e incluye seis puntos de rejilla de los modelos globales y del Reana´lisis (interpolado).
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Figura 2: A´rea Caribe (derecha) y a´rea Pac´ıfico (izquierda) empleadas para realizar las
series de tiempo observadas y simuladas de las variables viento en 925 hPa y precipitacio´n.
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En el caso de los promedios sobre cada una de las a´reas, se comparan gra´ficamente las
series de tiempo observadas con las simuladas. Tambie´n se calculan en algunos casos los
porcentajes de variacio´n entre ambos resultados.
Entre las caracter´ısticas clima´ticas que se comparan y analizan en estos casos, por
tener un impacto importante en las condiciones clima´ticas regionales se tiene: el veranillo
(Magan˜a et al., 1999), la corriente en chorro de los Mares Intra-Americanos (Amador,
1998; Amador & Magan˜a, 1999; Amador et al., 2003; Amador et al., 2006), la corriente en
chorro del Choco´ (Poveda & Mesa, 2000) y la conocida migracio´n estacional de la Zona de
Convergencia Inter-Tropical (Alfaro et al., 1998; Vela´zquez, 2000). En este trabajo no se
comparan los campos de temperatura ya que e´stos en general presentan poca variabilidad
estacional, en contraste con las variables y campos escogidos; de forma que la evaluacio´n
de los modelos se realiza para elementos con una alta variabilidad temporal y espacial.
4.2. Prueba t de Student
Se aplica tambie´n una prueba t de Student de una cola para estudiar la significancia
estad´ıistica de las diferencias entre los promedios mensuales simulados por los modelos
globales y los promedios mensuales observados para las variables de viento en 925 hPa
y precipitacio´n. La prueba de dos colas solamente permite conocer si las muestras son
diferentes a un nivel de significancia dado, mientras que la prueba de una cola es ma´s
exigente y permite determinar si una muestra es significativamente mayor o menor que la
otra.
El ca´lculo del estad´ıstico t se realiza considerando que las dos muestras esta´n empare-
jadas puesto que se comparan las mismas variables. La expresio´n utilizada para t es la
siguiente (Wilks, 1995):
t =
x1 − x2[(
S21 + S
2
2 − 2S12
)
/N
]1/2
donde,
t: Valor de estad´ıstico t,
x1: Promedio mensual simulado,
x2: Promedio mensual observado,
S21 : Varianza de la muestra para el mes simulado,
S22 : Varianza de la muestra para el mes observado,
S12: Covarianza de las dos muestras,
N : Nu´mero de elementos de la muestra.
El nu´mero de grados de libertad esta´ dado por:
ν = 2 (N − 1)
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La hipo´tesis nula Ho establece que x1 − x2 = 0. Si el valor de t se encuentra fuera del
umbral establecido para la significancia estad´ıstica (α), entonces se desecha la hipo´tesis
nula y se cumple la hipo´tesis alternativa (H1 : x1 > x2 o x1 < x2 ). En el presente trabajo,
para valorar la sensibilidad de los resultados en representar las caracter´ısticas clima´ticas
regionales relevantes, se utilizan valores de α iguales a 0,1 (90%), 0,05 (95%) y 0,01 (99%).
4.3. Variabilidad interanual
Para examinar la variabilidad interanual de los datos observados y simulados se utiliza
la lista de eventos de El Nin˜o Oscilacio´n del Sur (ENOS) hasta 1997 presentada por Mora
& Amador (2000). En dicha lista se presentan los intervalos de duracio´n, en meses, de cada
evento. Debido a que el per´ıodo de estudio del presente trabajo es 1990-1999, se emplean
los criterios presentados por los autores mencionados para completar la lista hasta 1999.
Una vez obtenida la informacio´n completa de eventos ENOS se calculan compuestos
de El Nin˜o tomando en consideracio´n u´nicamente aquellos meses que presentan una fase
ca´lida del ENOS. Lo mismo se realiza para el caso de La Nin˜a. Este procedimiento permite
obtener los patrones t´ıpicos de comportamiento de las variables estudiadas durante cada
uno de estos eventos.
Seguidamente, se calculan las diferencias espaciales entre meses o estaciones El Nin˜o y
meses o estaciones La Nin˜a con el propo´sito de determinar las variaciones que se producen
tanto en el patro´n de viento en 925 hPa como en la precipitacio´n, dependiendo de la fase
del ENOS.
5. Climatolog´ıa y variabilidad clima´tica observadas versus
simuladas
5.1. Climatolog´ıa
5.1.1. Viento en 925 hPa
De acuerdo con Amador et al. (2006) la corriente en chorro de bajo nivel de los Mares
Intra-Americanos (CCMIA) es parte del sistema de viento alisio y tiene dos ma´ximos:
uno en febrero y otro en julio. Dichos autores afirman que la CCMIA provee humedad a
Norteame´rica durante el verano boreal y a Surame´rica durante el invierno boreal. Esto
debido al calentamiento diferencial que se produce entre las masas continentales y las masas
ocea´nicas. La informacio´n del Reana´lisis de NCEP/NCAR para los meses de febrero y julio
del per´ıodo de estudio muestra este comportamiento (Figuras 3a y 3b).
Para los meses mencionados, tanto el modelo ECHAM4.5 como el modelo CCM3.6
capturan los patrones de desv´ıos que se producen en el campo de viento en 925 hPa
(Figuras 4a y 4b y Figuras 5a y 5b, respectivamente), indicando esto que los modelos
responden a las condiciones globales que propician este comportamiento. Sin embargo,
en el caso del ECHAM4.5, se presenta subestimacio´n del flujo hacia Surame´rica que se
encuentra al este de la Cordillera de los Andes durante el invierno boreal (Figura 6a), con
diferencias que superan los 2 m/s. La prueba t de Student indica que dichas diferencias
146 E. R. Rivera – J. A. Amador Rev.Mate.Teor.Aplic. (2008) 15(2)
son significativas al 99% de confianza (Figura 7a). Por otro lado, en el verano boreal este
modelo presenta flujo hacia el norte ma´s intenso (contrastes que sobrepasan los 2 m/s)
en comparacio´n con el Reana´lisis de NCEP/NCAR (Figura 6b) y este comportamiento se
aprecia sobre pra´cticamente toda la regio´n de las Antillas. Con la prueba t de Student para
julio se confirma este patro´n, ya que la sobreestimacio´n mencionada tiene una significancia
del 99%.
En el caso del CCM3.6, la intensidad del viento en bajo nivel que se ramifica al sur
(norte) es subestimada durante el mes de febrero (julio) (Figuras 8a y 8b), donde las
diferencias pueden llegar hasta los 3 m/s o ma´s en algunas zonas y e´stas son significativas
al 99% de acuerdo con la prueba t de Student (Figuras 9a y 9b). Este panorama puede
tener efectos negativos en el patro´n simulado o pronosticado de transporte de humedad y
de precipitacio´n en Surame´rica y en la zona de las Grandes Planicies de Estados Unidos
durante los respectivos per´ıodos de verano.
Es importante destacar que la posicio´n del nu´cleo de la corriente en chorro, ubicado
alrededor de 12.5◦-17.5◦ N y 70◦-80◦ O, no es correctamente capturado durante los meses
de junio, julio y agosto (JJA) por el modelo CCM3.6 (ver por ejemplo Figuras 5b y 7b).
En la Figura 8b se puede apreciar que las discrepancias en cuanto a la magnitud del viento
en la regio´n del ma´ximo de la CCMIA pueden llegar a ser mayores que los 5 m/s durante
el verano boreal lo cual implica serias distorciones dina´micas asociadas al transporte de
momento y energ´ıa cine´tica media de la corriente en chorro. En cuanto al invierno boreal, la
intensidad de dicha caracter´ıstica clima´tica no presenta valores significativamente distintos
a los observados (Figuras 7b y 9b). Dada la trascendencia que posee esta corriente en
chorro en la determinacio´n del clima regional, los problemas en su correcta simulacio´n
pueden incidir negativamente en la elaboracio´n de predicciones clima´ticas estacionales.
Por otro lado, un aspecto digno de mencionar es que el CCM3.6 presenta una amplia
zona en la cual se da una sobreestimacio´n del viento durante el mes de febrero en el
Pac´ıfico centroamericano. En cuanto al modelo ECHAM4.5, e´ste tiene problemas para
determinar la transicio´n hacia un ma´ximo de la corriente en chorro en JJA, pero su
representacio´n es mejor que la del CCM3.6 (ver por ejemplo Figura 4a). La ubicacio´n y
magnitud de la CCMIA que muestra el ECHAM4.5 durante los meses de febrero y julio
coincide en mayor grado con la informacio´n proveniente del Reana´lisis de NCEP/NCAR,
aunque evidentemente no es una representacio´n perfecta, como se puede constatar en las
Figuras 6b y 8b.
En cuanto al ciclo anual del viento, que se calcula utilizando seis puntos de rejilla de los
modelos y del Reana´lisis (ver Figura 2), se observa que en la regio´n denominada Caribe
(Figura 10a) el CCM3.6 tiene deficiencias para representarlo correctamente durante los
meses de junio, julio y agosto, confirmando as´ı lo observado en los patrones espaciales.
En este modelo, el viento simulado es ma´s consistente con lo observado para la e´poca
comprendida entre noviembre y mayo. Mientras, el ECHAM4.5 parece obtener mejores
resultados a lo largo del an˜o, aunque muestra problemas durante los meses de mayo y
junio, en los que no logra, de acuerdo con lo afirmado en el pa´rrafo anterior, representar
la transicio´n hacia un ma´ximo en el viento de bajo nivel en los meses siguientes.
Siguiendo con el ciclo anual pero esta vez en la regio´n denominada Pac´ıfico (Figura
10b), nuevamente se aprecian problemas del CCM3.6 en la representacio´n obtenida para
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(a)
(b)
Figura 3: Viento promedio en 925 hPa (m/s) para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-
1999), utilizando datos del Reana´lisis de NCEP/NCAR (Kalnay et al., 1996).
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(a)
(b)
Figura 4: I´dem Figura 3 excepto para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-1999), utilizando
datos del ECHAM4.5 (Roeckner et al., 1996).
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(b)
Figura 5: I´dem Figura 3 excepto para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-1999), utilizando
datos del CCM3.6 (Kiehl et al., 1996).
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(b)
Figura 6: Diferencia de la magnitud del viento en 925 hPa (m/s) para (a) febrero y (b)
julio (per´ıodo 1990-1999) para el ECHAM4.5 menos el Reana´lisis NCEP/NCAR.
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(b)
Figura 7: Prueba t de Student de la magnitud del viento en 925 hPa para (a) febrero y
(b) julio (per´ıodo 1990-1999) para el ECHAM4.5 menos el Reana´lisis NCEP/NCAR.
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(a)
(b)
Figura 8: I´dem Figura 6 excepto para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-1999) para el
CCM3.6 menos el Reana´lisis NCEP/NCAR.
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(b)
Figura 9: I´dem Figura 7 excepto para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-1999) para el
CCM3.6 menos el Reana´lisis NCEP/NCAR.
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(a)
(b)
Figura 10: Magnitud de viento promedio en 925 hPa (m/s) (per´ıodo 1990-1999) para (a)
a´rea Caribe y (b) a´rea Pac´ıfico. Ver Figura 1 para la configuracio´n de estas a´reas.
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el per´ıodo junio-agosto. El contraste ma´s evidente en este modelo se da en el mes de julio,
cuando e´ste simula un mı´nimo en la magnitud de viento, mientras que, de acuerdo con los
resultados del Reana´lisis, el viento presenta un valor alto relacionado posiblemente con el
paso del viento producto de la CCMIA hacia el Pac´ıfico. De manera interesante, el modelo
ECHAM4.5 reproduce con gran fidelidad el comportamiento del viento, al menos en esta
regio´n que fue escogida para estudiar el ciclo anual. La correcta o incorrecta simulacio´n
de esta caracter´ıstica podr´ıa tener implicaciones importantes en la captura de la sen˜al del
“veranillo” por parte de los modelos y en la distribucio´n regional de la precipitacio´n.
Con respecto a la corriente en chorro del Choco´ (CCC), ubicada frente a la costa
pac´ıfica de Colombia, la Figura 11 muestra que ambos modelos simulan con dificultades
cuantitativas el ma´ximo relativo de viento que se presenta en esa regio´n durante los meses
de octubre-noviembre (Figura 11a). Sin embargo, en el caso del ECHAM4.5 (Figura 11b)
es ma´s evidente que la intensidad o magnitud de esta caracter´ıstica es subestimada. Por
tanto, cabe esperar en este modelo anomal´ıas negativas en la precipitacio´n sobre la regio´n
del Choco´ durante la e´poca de ma´xima intensidad de la CCC.
Una observacio´n importante que debe realizarse es que durante la mayor´ıa de los
meses del an˜o el modelo CCM3.6 produce diferencias de valores de viento de 5 m/s o ma´s
sobre amplias regiones del Pac´ıfico tropical oriental. En el caso del modelo ECHAM4.5
diferencias de esta magnitud se presentan principalmente en las proximidades de la costa
pac´ıfica de Centroame´rica durante los meses de junio y julio. Estos problemas, relacionados
con la dina´mica de los modelos, parecen influir en el patro´n de precipitacio´n como se expone
en la siguiente seccio´n.
5.1.2. Precipitacio´n
Dentro de las caracter´ısticas clima´ticas regionales ma´s importantes que se espera que
simulen los modelos esta´ el posicionamiento medio y la migracio´n meridional de la Zona
de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT). Analizando los resultados del ECHAM4.5 y el
CCM3.6 y compara´ndolos con dos bases de datos observados (CRN-073 y CMAP), se
puede concluir que ambos modelos globales son capaces de simular la estructura espacial a
gran escala de esta ZCIT en la regio´n de estudio, sin embargo, en general tienen problemas
para simular la migracio´n estacional de este sistema. En el mes de febrero, por ejemplo,
el CCM3.6 parece colocar la ZCIT ma´s al norte en el Pac´ıfico tropical oriental, lo cual
se refleja en la Figura 13a (en el ECHAM4.5 esta situacio´n parece no presentarse y las
discrepancias son menores para dicho mes, segu´n la Figura 12a).
Existen, adema´s, problemas en cuanto a la estimacio´n de la cantidad de precipitacio´n
por parte de los modelos globales. En particular, hay una alta sobreestimacio´n de esta
variable en la regio´n pro´xima a las costas del Pac´ıfico centroamericano durante el per´ıodo
del verano boreal. Esto parece estar muy cercanamente relacionado con las caracter´ısticas
del patro´n de viento sobre esta regio´n, el cual es mucho ma´s intenso que lo mostrado
por el Reana´lisis de NCEP/NCAR (ver seccio´n anterior). Viento alisio muy intenso en los
modelos sobre la regio´n del Pac´ıfico durante la e´poca mencionada en el pa´rrafo anterior,
que ha atravesado el ecuador y cambiado su direccio´n hacia el oeste, producir´ıa ma´s
convergencia a lo largo del litoral. La situacio´n expuesta puede ser en parte responsable
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Figura 11: Viento promedio en 925 hPa (m/s) para octubre-noviembre (per´ıodo 1990-1999)
para (a) Reana´lisis NCEP/NCAR, (b) ECHAM4.5 y (c) CCM3.6.
prediccio´n estacional del clima en centroame´rica i: ccm3.6 y echam4.5 157
por la mayor cantidad de precipitacio´n que se aprecia en las Figuras 12b y 13b. Si se
comparan con los datos espaciales de CMAP, en el modelo ECHAM4.5 las diferencias en
la cantidad de lluvia superan los 10 mm/d´ıa (alrededor de 300 mm/mes) en el Pac´ıfico
centroamericano durante el mes de julio. Este resultado se hace ma´s significativo si se
toma en cuenta que CMAP estima que la precipitacio´n de esa zona oscila alrededor de
los 10 mm/d´ıa. Es decir, el modelo global puede llegar a duplicar la lluvia observada. El
resultado indicado se confirma en el Cuadro 1 (que utiliza las observaciones del CRN-073)
y adema´s muestra que en los meses de mayo a septiembre se sobreestiman en ma´s de un
100% los valores observados.
Puesto que el CCM3.6 produce viento ma´s intenso durante la mayor parte del an˜o en
la sen˜alada regio´n y este es un elemento clave en el proceso de interaccio´n flujo-topograf´ıa-
lluvia, se observa igualmente mayor precipitacio´n durante pra´cticamente todos los meses
(ver por ejemplo Figuras 13a y 13b), alcanzando las diferencias valores iguales o superiores
a los 10 mm/d´ıa en el mes de agosto (no se muestra). En el Cuadro 1 igualmente se pone
en evidencia este comportamiento y se puede notar que en dicho mes los datos simulados
exceden en ma´s de un 200% a los observados y en los meses de julio y septiembre la
sobreestimacio´n supera el 100%.
Aparte del posible efecto del viento intenso en el Pac´ıfico, los esquemas de parame-
trizacio´n que ambos modelos utilizan tambie´n pueden incidir en el comportamiento de la
precipitacio´n en dicha regio´n y estos resultados pueden evidenciar la necesidad de mejorar-
los con el fin de obtener mejores simulaciones o predicciones. Cabe mencionar que en esta
a´rea existe un importante de´ficit de observaciones tanto de humedad como de variaciones
verticales de temperatura, lo cual tiene tambie´n incidencia en los problemas de simulacio´n
de la lluvia.
A pesar de las inconsistencias de los modelos en cuanto a la precipitacio´n cerca del
Pac´ıfico de Centroame´rica, se puede resaltar que el ECHAM4.5 parece capturar el com-
portamiento bimodal de la precipitacio´n y como consecuencia, la sen˜al del veranillo. Esto
se puede notar al momento en que se analiza el ciclo anual sobre esta regio´n (Figura 14).
Los datos observados provenientes del CRN-073 muestran en la Figura 14 una disminucio´n
relativa en la cantidad de lluvia para el per´ıodo julio-agosto. En este modelo, el mı´nimo
relativo tambie´n se produce, sin embargo, e´ste se encuentra ma´s sesgado hacia el mes de
agosto. La explicacio´n a esta situacio´n puede estar en el hecho de que el ECHAM4.5 si-
mula de mejor manera el comportamiento de la CCMIA y la forma como el intenso viento
asociado con la misma puede pasar del mar Caribe hacia el oce´ano Pac´ıfico e influir en
la disminucio´n relativa de la precipitacio´n. El caso del CCM3.6 es diferente, el ana´lisis de
la Figura 14 muestra que existe un comportamiento unimodal con un ma´ximo durante el
mes de agosto, el cual es uno de los meses en que, por el contrario, esta´ presente clima-
tolo´gicamente el veranillo. Nuevamente, los problemas en cuanto a la representacio´n de la
CCMIA por parte de este modelo puede influir en que esta importante sen˜al no aparezca
en los resultados de las simulaciones.
El ciclo anual sobre la regio´n ubicada en el Caribe muestra una mejor congruencia entre
lo simulado y lo observado. Aunque existen diferencias en los valores de la precipitacio´n,
se nota que e´stas no son tan altas como en el caso de la regio´n del Pac´ıfico. El ECHAM4.5
subestima la precipitacio´n en nueve de los doce meses del an˜o, siendo e´sta ma´s fuerte y
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(a)
(b)
Figura 12: Diferencia de la precipitacio´n (mm/d´ıa) para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo
1990-1999) para el ECHAM4.5 menos el CMAP (Xie & Arkin, 1996).
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(a)
(b)
Figura 13: I´dem para Figura 12 excepto para (a) febrero y (b) julio (per´ıodo 1990-1999)
para el CCM3.6 menos el CMAP.
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Precipitacio´n Regio´n Pac´ıfico (mm/mes): 1990-1999
Mes CRN-073 ECHAM4.5 CCM3.6 Diferencia BD1 Diferencia BD1
(BD1) (BD2) (BD3) menos BD2 (%) menos BD3 (%)
E 36,92 19,83 39,30 -46,28 6,45
F 26,17 13,47 30,08 -48,50 14,96
M 27,71 28,59 45,82 3,17 65,36
A 67,05 89,57 105,92 33,59 57,98
M 128,48 335,99 217,71 161,51 69,45
J 227,77 595,95 331,87 161,64 45,70
J 215,86 557,69 450,64 158,36 108,76
A 222,75 473,39 709,01 112,53 218,30
S 243,38 492,72 681,57 102,45 180,05
O 186,71 292,76 240,10 56,79 28,59
N 106,91 92,02 61,81 -13,92 -42,19
D 45,31 38,57 48,86 -14,88 7,85
Precipitacio´n Regio´n Caribe (mm/mes): 1990-1999
Mes CRN-073 ECHAM4.5 CCM3.6 Diferencia BD1 Diferencia BD1
(BD1) (BD2) (BD3) menos BD2 (%) menos BD3 (%)
E 140,90 25,83 99,95 -81,66 -29,07
F 80,92 19,23 55,33 -76,23 -31,63
M 67,72 25,27 41,16 -62,69 -39,22
A 84,09 47,00 59,46 -44,11 -29,30
M 184,49 148,62 190,75 -19,44 3,39
J 232,69 269,04 314,67 15,62 35,23
J 248,74 252,45 284,67 1,49 14,44
A 254,11 220,39 350,41 -13,27 37,90
S 264,69 275,52 401,48 4,09 51,68
O 279,12 231,82 319,33 -16,95 14,41
N 295,83 129,58 219,06 -56,20 -25,95
D 197,51 60,34 168,69 -69,45 -14,59
Cuadro 1: Precipitacio´n simulada por los modelos ECHAM4.5 y CCM3.6 para las regiones
Caribe y Pac´ıfico y las diferencias con respecto al CRN-073.
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(a)
(b)
Figura 14: Precipitacio´n (mm) (per´ıodo 1990-1999) para (a) a´rea Caribe y (b) a´rea Pac´ıfico.
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evidente durante el per´ıodo de noviembre a abril. Por ejemplo, en el mes de enero, la lluvia
producida por el ECHAM4.5 equivale aproximadamente al 18% de la que se observa en
los datos del CRN-073 y en promedio, para esos meses, la subestimacio´n es de un 65%.
En mayo-octubre, este modelo produce mejores resultados puesto que el porcentaje de
diferencia entre la lluvia observada y la simulada no supera el 20% en ninguno de esos
meses. En el mes que representa uno de los ma´ximos en la CCMIA (julio), la diferencia es
muy baja (menos de 2%), siendo este un posible indicativo de que el modelo esta´ simulando
correctamente la lluvia asociada a la presencia y forzamiento dina´mico en varios aspectos
de esta corriente en chorro. Examinando el CCM3.6, puede constatarse que este modelo
tiende a sobreestimar los valores de precipitacio´n durante el per´ıodo mayo-octubre. En
promedio, la sobreestimacio´n ronda el 26% en dicha e´poca. Durante noviembre-abril, al
igual que en el ECHAM4.5, hay subestimacio´n de la cantidad de lluvia, aunque no tan
marcada. En promedio, la subestimacio´n de este per´ıodo es de aproximadamente un 28%.
5.2. Variabilidad interanual
5.2.1. Viento en 925 hPa
El Cuadro 2 presenta la duracio´n en meses de los feno´menos del ENOS para el per´ıodo
1990-1999, siguiendo los resultados y el criterio de Mora & Amador (2000). Usando esta
informacio´n se calculan los compuestos El Nin˜o y La Nin˜a para el viento en 925 hPa durante
la estacio´n enero, febrero y marzo (EFM) y la estacio´n junio, julio y agosto (JJA).
La Figura 15 compara el Reana´lisis de NCEP/NCAR con los modelos ECHAM4.5 y
CCM3.6 para EFM. De acuerdo con el Reana´lisis, durante eventos El Nin˜o (La Nin˜a) se
presenta una disminucio´n (aumento) de alrededor de 1 m/s en la intensidad del viento en
925 hPa sobre la regio´n del ma´ximo de la CCMIA. Este comportamiento se refleja tambie´n
sobre el Pac´ıfico, en donde se presentan anomal´ıas negativas (positivas) en la magnitud
del viento en 925 hPa sobre dicha regio´n en la fase ca´lida (fr´ıa) del ENOS. Por otro lado,
la rama de la CCMIA que se desv´ıa hacia Surame´rica durante EFM presenta una mayor
(menor) intensidad durante eventos de El Nin˜o (La Nin˜a).
El ECHAM4.5 y el CCM3.6 para EFM muestran que la magnitud del viento de bajo
nivel para el Caribe y el Golfo de Me´xico es menor durante los eventos El Nin˜o ocurridos
en la de´cada de estudio que durante los eventos La Nin˜a. Este patro´n concuerda con el
observado en el Reana´lisis. Sin embargo, en el ECHAM4.5 la disminucio´n del viento es
muy marcada. El CCM3.6, por el contrario, produce valores ma´s cercanos a los observados.
En cuanto al aumento en la rama de la CCMIA que penetra al sur del continente durante
la fase ca´lida del ENOS, se aprecia que los dos modelos no capturan esta caracter´ıstica y
tienden a presentar un debilitamiento de la misma para dicha fase.
En la Figura 16a, la informacio´n del Reana´lisis muestra una intensificacio´n (disminu-
cio´n) de la CCMIA durante eventos El Nin˜o (La Nin˜a) en los meses JJA. Este resultado
es consistente con lo afirmado por Amador & Magan˜a (1999), Mora & Amador (2000),
Amador et al. (2003) y Amador et al. (2006). El mismo comportamiento se da en el cam-
po de viento sobre las regiones cercanas a la costa Pac´ıfica de Centroame´rica y del sur de
Me´xico.
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Figura 15: Compuestos El Nin˜o menos La Nin˜a para viento promedio en 925 hPa (m/s)
durante EFM (per´ıodo 1990-1999) para (a) el Reana´lisis NCEP/NCAR, (b) el ECHAM4.5
y (c) el CCM3.6.
164 E. R. Rivera – J. A. Amador Rev.Mate.Teor.Aplic. (2008) 15(2)
(a)
(b)
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Figura 16: I´dem Figura 15 excepto para JJA (per´ıodo 1990-1999) para (a) el Reana´lisis
NCEP/NCAR, (b) el ECHAM4.5 y (c) el CCM3.6.
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Eventos El Nin˜o 1990-1999
Inicio Final Duracio´n (meses)
Mar 1991 Jun 1992 16
Ago 1992 Oct 1993 15
Feb 1994 Abr 1995 15
Mar 1997 May 1998 15
Eventos La Nin˜a 1990-1999
Inicio Final Duracio´n (meses)
Mar 1996 Dic 1996 10
Jul 1998 Jun 1999 12
Set 1999 May 2000 9
Cuadro 2: Eventos El Nin˜o (arriba) y La Nin˜a (abajo) durante la de´cada 1990-1999 de
acuerdo con los criterios de Mora & Amador (2000).
El patro´n simulado por el modelo ECHAM4.5 se asemeja al que se explica en el pa´rrafo
anterior (Figura 16b). Sin embargo, nuevamente este modelo sobreestima el aumento tanto
en la intensidad de la CCMIA como en la magnitud del viento que pasa hacia el Pac´ıfico
centroamericano.
El CCM3.6 tambie´n identifica en la fase ca´lida del ENOS un aumento de la intensidad
del viento en el Caribe, pero no as´ı en el oeste de la regio´n centroamericana, donde se
presenta una disminucio´n de esta variable (Figura 16c). La razo´n por la que se da este
feno´meno se encuentra posiblemente en las dificultades que este modelo tiene para simular
el correcto posicionamiento y magnitud de la CCMIA para la e´poca del verano boreal (ver
seccio´n 4.1.1).
5.2.2. Precipitacio´n
Los compuestos de precipitacio´n anual muestran, a gran escala, que la lluvia observada
(CMAP, Figura 17a) sobre la regio´n del mar Caribe, el sur de Me´xico y Centroame´rica es
menor durante eventos El Nin˜o al compararse con la que se produce durante eventos La
Nin˜a. En el sur de Estados Unidos se presenta el comportamiento inverso.
De acuerdo con la Figura 17a, existe adema´s una franja al norte del ecuador (FNE)
entre los 0◦ – 7◦N y 80◦O – 120◦O que presenta una mayor precipitacio´n durante la fase
ca´lida del ENOS. Esto esta´ estrechamente relacionado con la zona en donde se producen
las anomal´ıas positivas de las temperaturas superficiales del mar. Otra zona importante
de mencionar es la que se ubica en el noroeste de Brasil y sobre las Guyanas, en donde se
aprecia una fuerte disminucio´n de las precipitaciones.
El modelo ECHAM4.5 en te´rminos generales reproduce de buena forma el patro´n de
precipitacio´n que se observa en los datos estimados de CMAP (Figura 17b). Sin embargo,
tiende a producir mucho menos lluvia en el mar Caribe y en Centroame´rica.
En la Figura 17c se observa que en el modelo CCM3.6 los patrones generales de dife-
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Figura 17: Compuestos El Nin˜o menos La Nin˜a para precipitacio´n anual (mm) (per´ıodo
1990-1999) para (a) el CMAP, (b) el ECHAM4.5 y (c) el CCM3.6.
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rencias de lluvia El Nin˜o menos La Nin˜a concuerdan con los de CMAP. Los problemas se
evidencian principalmente en la FNE, ya que en este modelo se encuentra desplazada ma´s
hacia el norte, indicando que la precipitacio´n en regiones al sur de Centroame´rica (costa
pac´ıfica de Costa Rica y Panama´) es mayor durante eventos El Nin˜o en relacio´n con los
eventos La Nin˜a.
6. Conclusiones
Los modelos de circulacio´n general (MCG) son modelos nume´ricos que intentan proveer
una completa descripcio´n del comportamiento de la atmo´sfera a nivel global. En el pre-
sente trabajo se realizo´ un ana´lisis para determinar las caracter´ısticas clima´ticas que se
consideran fundamentales contribuyentes al re´gimen clima´tico regional y con base en es-
ta informacio´n, se evaluaron los resultados producidos por dos MCG (el ECHAM4.5 y
el CCM3.6) para dos variables fundamentales, el viento en 925 hPa y la precipitacio´n, lo
cual permitio´ establecer cua´l de ellos captura de mejor manera aspectos del clima regional.
Durante este proceso se usaron observaciones y datos dina´micamente inicializados (forzan-
do que los datos observados satisfagan el balance nume´rico derivado de la discretizacio´n
de las ecuaciones dina´micas y de las relaciones f´ısicas establecidas) disponibles en la base
NUMEROSA del Centro de Investigaciones Geof´ısicas de la Universidad de Costa Rica,
espec´ıficamente, el Reana´lisis de NCEP/NCAR y la precipitacio´n de CMAP y de CRN073.
Se establecio´ la de´cada de 1990-1999 como per´ıodo de estudio, debido principalmente a la
disponibilidad de informacio´n. La elaboracio´n de promedios mensuales espaciales y tem-
porales, adema´s del ana´lisis estad´ıstico con la prueba t de Student, proporcionaron un
panorama que posibilito´ apreciar las fortalezas y debilidades de cada MCG empleado.
Los resultados de la evaluacio´n de los MCG favorecieron al modelo ECHAM4.5, prin-
cipalmente por las siguientes razones: (a) presento´ mayor habilidad en simular el ciclo
anual de viento en 925 hPa sobre la regio´n de la CCMIA, luego de analizar los promedios
espaciales y la serie de tiempo generada para el Caribe, (b) en el Pac´ıfico centroameri-
cano tambie´n mostro´ una buena representacio´n del viento en bajo nivel, (c) con respecto
a la precipitacio´n, el ECHAM4.5 capturo´, aunque con un sesgo hacia agosto, la sen˜al del
veranillo que es caracter´ıstica de los meses de julio-agosto en la regio´n del Pac´ıfico, no
obstante, se debe mencionar tambie´n que este modelo sobreestima la cantidad de lluvia
en toda esa zona. Por las razones expuestas, este MCG se empleo´ para conducir el experi-
mento de reduccio´n de escala dina´mica con el modelo regional MM5v3 y con ello obtener
simulaciones para el mes de enero del 2000 con una ma´xima resolucio´n espacial de 30 km,
aspecto tratado y discutido en otro trabajo complementario al presente (RA2).
Algunas de las limitaciones encontradas en el presente trabajo se discuten a continua-
cio´n.
En cuanto a la evaluacio´n de los modelos de circulacio´n general (MCG), se recomienda
incluir otros modelos aparte del ECHAM4.5 y el CCM3.6 y contar con simulaciones para
una mayor cantidad de an˜os, preferiblemente 30 an˜os o ma´s, con el propo´sito de obtener
climatolog´ıas de modelos que cumplan los requerimientos establecidos por la Organizacio´n
Meteorolo´gica Mundial (OMM). Tambie´n, esta cantidad de an˜os favorece el estudio de la
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variabilidad clima´tica reproducida por los modelos.
El nu´mero de miembros utilizados en el caso del ECHAM4.5 es relativamente pequen˜o.
Contar con el conjunto completo de miembros que fue generado (24 en total) ser´ıa ideal
para realizar una evaluacio´n ma´s completa de los resultados de este modelo y facilitar´ıa
la elaboracio´n de una muestra suficientemente grande de miembros para la reduccio´n de
escala con el MM5v3. Similar situacio´n ocurre con el CCM3.6, ya que solamente se poseen
datos mensuales provenientes del promedio de 24 miembros y no hay datos con mejor
resolucio´n temporal que permitan hacer una regionalizacio´n dina´mica con un modelo de
a´rea limitada disen˜ado para prono´stico de tiempo.
El desarrollo de una capacidad para generar en la regio´n estas simulaciones globales
y no solamente obtener datos de otros centros internacionales significar´ıa un avance im-
portante, ya que el sistema de prediccio´n clima´tica ser´ıa completo, por lo cual deben
continuarse los esfuerzos destinados a alcanzar este objetivo.
La representacio´n del ciclo diurno de variables como la temperatura y el viento en
superficie para diferentes regiones de Centroame´rica debe examinarse con el fin de deter-
minar si los modelos responden eficientemente a los forzamientos f´ısicos y dina´micos que
determinan el comportamiento diario de la atmo´sfera sobre esta regio´n.
La prueba estad´ıstica t de Student es una herramienta muy sencilla para evaluar las
salidas de los modelos de circulacio´n general, por lo que se recomienda el uso de te´cnicas
que proporcionen ma´s luz en los patrones de circulacio´n para este tipo de problemas. Un
me´todo que puede cumplir con este cometido es emplear te´cnicas espec´ıficas de ana´lisis
multivariado, entre ellas, por ejemplo, el ana´lisis de componentes principales.
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